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LE DINOFLAGELLE GYRODINIUM CF. AUREOLUM
DANS LE PLANCTON DE L’ATLANTIQUE NORD :
IDENTIFICATION, ECOLOGIE, TOXICITE*

F.PARTENSKY** et A. SOURNIA**

RESUME. — L’apparition, présumée récente, et le développement massif du Dinoflagellé
planctonigue Gyrodinium cf. aureolum Hulburt dans les mers cotidres de PAtlantique nord-
est pose divers problémes de taxinomie, de biogéographie et d'écologie; les «eaux coloréess
produites par ceste algue unicellulaire sont nocives, sinon toxiques, pour la faune marine.
Une mise au point biogéographique est ici présentée et assortie de quelques observations
personnelles.

SUMMARY. — Since its relatively recent description by HULBURT (1957} on the castern
coast of the U S.A., the marine planktonic dinoflagellate Gyrodinium aureolum has received
increasing interest. It is known as widespread over the continental seas of the N E. Aclantic
Ocean where it can cover extensive areas and cause damage to natural marine life as well as
the shellfish industry. Taxonomically, some ten species described from other areas of the
world, including two Japanese taxa, share some morpbological similarities. More samples
and mare cultures from different localities should be compared on a common background
i the problem of species identification is to be solved. For this purpose, a checlolist of cyto-
Iogical characteristics is proposed. The ecology of G. aureoliam sensu latoy seeins to differ
from one side of the Atlantic Ocean to the other. Its distribution in European waters is
discussed with particular reference to hydrographical fronts. Natural and experimental
effects on marine invertebrates and fishes are reviewed. Although toxicity is commonly
reported, no toxin has been identified so far, On the other hand, the significance of open-sea
oceurring blooms as a potential food in the pelagic web is poorly documented. Some bioche-
mical and physiological peculiarities of G. aureolum are reviewed and some original obser-
vations on the division cycle are presented.

MOTS CLES : Phytoplancton, Dinoflagellé, Gyrodinium aureolum, eaux colorées.

Le Dinoflagellé Gyrodinium aureolum, décrit pour la premiére fois il y 2
quelque trente ans (HULBURT, 1957), est devenu récemment l'une des espéces
les plus célébres du phytoplancton marin. Découvert par Hulburt sur le littoral
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du Massachusetts parmi d'aurres Dinoflagellés <nusy d'apparence anodine, il 1
été identifié, en 1966, comme le responsable d'un phénomeéne «d'eau coloréen
de grande ampleur apparu sur la céte de Norvége (BRAARUD & HEIMDAL,
1970). De nombreux cas analogues out été signalés depuis dans les mers coticres
du nord de I'Europe; ces «eaux coloré ériodig sur de
vastes étendues et se sont révélées nocives pour la faune naturelle et pour les
élevages marins.

Les problémes posés sont divers. Cette espéce a-telle pu rester aussi long-
temps inapergue dans nos mers ct, si oui, quel facteur a-til récemment favorisé
son développement ? Sinon, estelle originaire d’une autre région, et comment
atelle été introduite ? Que penser des deux espéces, morphologiquement trés
voisines, connues au Japon ? Quels sont les mécanismes océanographiques qui
permettent ces explosions démographiques que constituent les «eaux coloréesy ?
A Vinstar d’autres Dinoflageliés, celui-ci est-il producteur de toxines, ou bien ses
effets néfastes sont-ils indirects ?

Nous présentons ici une tentative de synthése bibliographique sur ces diffé-
rentes questions, en complément 3 celle de TANGEN (1977), et nous y ajoute-
rons quelques observations inédites.

MORPHOLOGIE ET IDENTIFICATION TAXINOMIQUE

Le probléme de l'identité taxinomique de cet isme a été précéd
discuté par TANGEN (1977) et, tout récemment, par TAYLOR (1985). La
présente mise au point va montrer, en rassemblant quelques données addirion-
nelles, que ce probléme est réellement complexe et quil ne peut étre tranché
actuellement.

Se pose, tout d'abord, lu question du nom de genre : Gyrodinium ou Gymno-
dinium ? Le degré de déplacement du cingulum se situe ici exactement & la dé-
marcation assignée entre les deux genres : le 1/5éme de la longueur de la cellule
(cf. SOURNIA, 1986). Puisque cette démarcation est arbitraire, que I'évaluation
de ce rapport est approximative et qu'une certaine variabilité intraspécifique est
habituelle, le nom générique ne peut étre décidé que par convention ou par sub-
jectivies; clest ainsi que nous retenons ici celui de Gyrodimiwm. Une révision
générale serait bien sir souhaitable, comme le soulignent TAYLOR (1985 et
STEIDINGER & TANGEN (1985); notons que, dans Phistoire de la classifica-
tion des Dinoflagellés, des cas analogues se sont présentés et ont été tranchés :
P et Dinophysis, iaella et Pr s ete.

Un nom d'espéce prévaut aujourd’hui dans la littérature européenne et nord-
américaine 1 G. aureolum Hulburt (Fig. 1-2). La diagnose de ce taxon est repro-
duite ci-dessous :

«Body essentially globular, its dorsi-ventral outline either somewhat ellipsoidal or some-
what fusiform, slightly dorsiventrally flattened, with subequal epicone and hypocone.
Length 27-34 {im, width 17-32 im. Epicone hemispherical to broadly conical, sometimes
slightly truncate. Hypocone similar, bus usually distinctly truncate, with antapex faintly
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indented at times. Girdle wide, moderately deep, displaced 0.20 body length. Sulcus reaching
from just behind apex all the way 1o antapex, with slight, left deflecting in girdle region,
rather narrow on epicone, wide on hypocone. Anterior flagellar chamber & posteriorly
pointed, finger-shaped cavity; posterior flagellar chamber an underhollowing of left sulcal
margin apposice tight girdle limb. Anterior flagellum completely encircling body; posterior
flageltum very long, up to two body lengshs.

Numerous yellow-brown chromatophores present, elliptical in shape, usually arranged
in a somewhat radiating manner. Nucteus spherical or wider than long, with clongate chro-
matin corpusculesy.

{HULBURT, 1957}

De telles cellules, par rapport & Pensemble du phytoplancton, sont d’étude
particuliérement délicate : petite taille, absence d’une theque rigide permettant

Différence avec 6. aureoium {les Production
Espice autres caractires sont identiques  d'eaux co-

ou prétent & confusion) Torées"
Gymnodinium flavim Plastes : 2-20 ou pius; bio- +
Kofoid & Swezy, 1921, Tuninescence ? L = 26-35 um
nec alii
Spirodinium aureum Plastes en laniéres; cingulum -
Conrad, 1926 étroit, trés déplacé; contour

plutdt ovoide; L = 30-42 ym
Gymnodiniun gelbum L = 48-50 um -
Kofoid, 1931
Gymnodinium mikimotoi Plastes : 10-20 ou plus; net +
Miyake & Kominami ex aplatissement dorsi-ventral;
0da, 1935 biotuminescence ? L = 28-32 um
Gymnodinium_schasfferi L = 20-30 um +
Morris, 19
Gyrodinium resplendens Sulcus oblique dans 1'épicéne; -
Hulburt, 1957 contour sub-trapézoTdal; L =

36-62 ym
Gymnodinium galatheanun  Theque encore rigide aprés fi- +
Braarud, 1957 xation au formol; plastes

arrondis; L = 14-17 ym
Gumnodinium chukwanii Plastes "dark-brown"; habitat -
Ballantine, 1961 benthique; L = 12-30 um

odinium nagasakiense  Plastes étirés et incurvés; +

Gymne

Takayama & Adachi, 1984 L = 18-37
incl. "Type 65" et Gum-

nodinium nagasaki

Tablean 1 — Espéces voisines de Gyrodinium aureolum Hulburt (voir texte). L =longueur
antéro-postérieure.
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fixation et préservation, absence de critéres (quantitatifs ou qualitatifs) tranchés,
variabilité individuelle non définie; de plus, tous les auteurs ne s'attachent pas
aux mémes détails 1

giques, ou bien ne les observent pas de la méme ma-
niére, ce qui rend souvent les comparaisons hasardeuses. On ne s'étonnera donc
pas que, Soit avant, soit aprés HULBURT (1957), plusieurs autres sespéces

aient été proposées. Le tablean 1 ble, dans Fordre chranologique des pu-
blications, les taxons les plus voisins de G. aureolum : certaines espéces en sont
manifestement disti mais des it ont été et d ibl

5
dautres en sont suffisamment proches pour qu’une synonymie ait été envisagée.
; P gu'une synony, g
Les illustrations correspondantes sont reproduites sur les figures 3-13 ¢ notons
que 5 de ces espéces sont bles de phénoménes «d’eaux colorées», mais
que G. aureolum ne fut pas mentionnée comme telle, & l'origine, par son auteur.

Plusieurs autres Gymnodiacées entretiennent quelque ressemblance avec G.
aureolum. Pour éviter toute ambiguité, précisons que nous les écartons de la
présente étude. Il s'agit de Gymnodinium veneficums Ballantine et G. vitiligo Bal-
lantine, Gyrodinium estuariale Hulburt, G. glaebum Hulburt et G. mundulum
Campbell, enfin du «Gyronidium sp.-A» de BJDRNLAND & TANGEN (1979),
assimilé ensuite par PAASCHE et al. (1984) au Gymwodinium galatheanum
Braarud. Citons enfin deux taxons introduits par CONRAD & KUFFERATH
(1954) : Amphidini itl et Gymnodinium splendens £. dextra-
gyrum, dont les diagnoses semblent trop incertaines pour étre prises en compte
dans les synonymies.

11 devient donc urgent d’étudier, sur des bases communes, I'ensemble du
spectre des «espdcesy recensées et, le cas échéant, de leur diverses souches; la

herche de nouveaux éct i de la localité-type ne doit pas
étre négligée et la variabilité des caractéres, chez un taxon ou un isolat donné,
est & prendre en considération. Quant aux caractéres eux-mémes, en I'étac actuel
des connaissances, il semble requis d’examiner I'ensemble des points suivants
(pour la plupart d’entre eux sur du matériel vivant) :

- contour cellulaire en vue ventrale, forme générale, rapport longueur/largeur;

_ contour cellulaire en vue latérale ou apicale ou antapicale, montrant le
degré d’aplatissement dorso-ventral;

- déplacement du cingulum (mesuré, par exemple, du bord antérieur gauche
au bord antérieur droit) par rapport 4 la longueur antéro-postérieure totale;

Fig. 113 — Gyrodinium aureolum ct les espéces les plus voisines. 12 1 G. aureolum (in
HULBURT, 1957). 3.4 : G. resplendens (in HULBURT, 1957). 5 ; Gymnodinium chuk-
wanit (in BALLANTINE, 1961). 6 : Gymnodinium schaefferi (in MORRIS, 1937). 7.8 :
Gymnodinium flavam (in KOFOID & SWEZY, 1921), 9 1 Gymnodinium gelbum (in
KOFOID, 1931). 10a-b : Gymnodinium mikimotoi (in ADACHI & IRIE, 1981). 11
Gymmodinium galatheanum (in BRAARUD, 1957). 12 : Gymnodinium nagasakiense (in
TAKAYAMA & ADACHI, 1984}; ag : gouttidre apicale; ch : chloroplaste; ¢ : cingulum;
If : flagelle sulcal; nu : noyau; of : inclusion lipidique; py : pyrénaide; se : sulcus dans
1"épicone; sh : sulcus dans Phypacéne; of : flagelle cingulaire. 13 : Spirodinium aurenm
(in CONRAD, 1926).
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- forme et emplacement du noyau {Hulburt le montre en position centrale,
mais ceci n’est pas général);

- forme, taille, couleur et nombre des chloroplastes;

- indentation du sulcus dans 'épithéque et son éventuelle prolongation en
une acrobase (ces deux éléments sont dits indépendants par TAKAYAMA,
1981);

- inclusion colorée autre que le chloroplaste; présence ou absence d’un stigma,
de trichocystes;

- bioluminescence (cf. ODA, 1935; KOFOID & SWEZY, 1921);

- excroissance des lobes antérieur droit et postérieur gauche en vue ventrale
(BALLANTINE & SMITH, 1973);

- striation superficielle de la théque aprés plasmalyse (CONRAD, 1926);

- formation de kystes gélatineux (CONRAD, 1926).

Liinsertion des deux flagelles, bien que détaillée par HULBURT (1957) en

microscopie optique, reléve plutét de la microscopie & balayage.

En cas de doute (c’est-adire : si on ne dispose pas de suffisamment de
critéres pour affirmer qu'il s'agit de lespéce aurealum plutét que d’une autre),
il semble préférable d’écrire : Gyrodinium cf. aureolum Hulburt — comme nous
le faisons dans le titre du présent travail.

REPARTITION GEOGRAPHIQUE MONDIALE

La figure 14 montre I répartition de G. aureolum dans I'Atlantique nord. It
n'existe que des données fragmentaires sur la distribution de ce Dinoflagellé le
long de la céte est des Etats-Unis : en plus de la description initiale de G. aureo-
Ium par HULBURT (1957) dans la région de Woods Hole (41°30° N), CAMP-
BELL (1973) décrit cette espéce dans un estuaire (Gales Creek, 34°30° N),
MARSHALL (1980) nate sa présence au sud de la baie de Chesapeake (37°N),
et CHANG & CARPENTER (1985) étudient une «eau brune» a G. aureolsm
4 l'embouchure de la rividre Carman, au sud de Long Tsland (41°N). La seule
mention de G. aureolum dans I'hémisphére Sud est due 4 ROSA & BUSELATO
(1981), qui ont abservé un développement massif de cette espéce, accompagné
de mortalité d’organismes marins, le long de la céte sud du Rio Grande do Sul,
au Brésil (30°S). L'espéce n'ayant jamais été reportée dans les autres océans,
nous détaillerons maintenant la région o elle abonde : I'Atlantique nord-est.

Les quelques données concernant la présence de G. aureolum dans les eaux
du large, en particulier au sud et au sud-ouest de Ilslande, ont été obrenues
grdce au «Plankton Recorder» (A.W.G. John, comm, pers.). Ce systéme n'étant
pas approprié & I'échantillonnage d’espéces aussi fragiles, ces données ne sont
qu'indicatives.

La distribution de G. aureolum sur les cétes européennes est assez bien
connue, du fait que cette espéce est réguliérement impliquée dans des phénc-
ménes «d’eaux colorées» (Fig. 15). G. aureolum a été signalé dans des zones
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Fig. 14 — Répartition de ?md:’nium of, aureolsm dans PAtlantique Nord. Triangles
blancs : concentrations <. 10° cellules/litre; triangles noits : concentrations > 10°
cell.f1 {ceaux coloréesn).

climatiquement aussi distinctes que I'ile de Senja (70°N) en Norvige (TANGEN,
1982a), et la cdte nord-ouest d’Espagne (BLANCO, 1984). De plus, TANGEN
& BJPRNLAND (1981) rapportent que cette algue aurait provoqué des morta-
lités de poissons dans les eaux grecques. La répartition de G. aureolum autour
de la GrandeBretagne a été étudiée par HOLLIGAN et al. (1980} au cours d’une
campagne effectuée en juillet 1977; ces résultats ont é1é repris e complétés
par DODGE (1981). Lors d’une campagne plus récente, en juillet-aotit 1985,
PM. Holligan (comm. pers.) a pu obtenir quelques données supplémentaires :
elles confirment la présence bien établie de G. aureolum dans la partie ouest
de la Manche, dans la mer Celtique et Penzrée de la mer d’Irlande, ainsi qu'au
nord de Ulrlande et entre la céte nord de [Ecosse et les iles Shetland. Dans le
nord et est de la mer du Nord, Iapparition de ce Dinoflagell¢ dans les échantil-
lons semble beaucoup plus irréguliére, et les concentrations cellulaires enregis-
trées par les auteurs cités ont toujours été faibles (< 10° cellules par litre). La
campagne entreprise par JENKINSON & CONNORS (1980} au large des cotes
sudouest de I'lrlande en aodt 1979, afin d’étudier Vextension d'une «eau
coloréen & G. aureolum apparue quelques semaines plus tét, permet de complé-
ter les données de Holligan; ces auteurs ont trouvé des cellules de G. aureolum
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Fig. 15 — Répartition de Gyrodinium cf. aureolum dans les mers d'Europe du Nord. Toutes
les références citées dans le présent travail sont ici recensées, notamment la couverture
extensive réalisée par DODGE (1981) autour des iles Britanniques et les récoltes de
HANSEN et al., 1969 («Gymrnodinium breve formas) et de HICKEL et al., 1971 {«Gym-
nodinium sp.»); pour ces deux synonymies, voir TANGEN (1977).

Petits triangles : conc. < 105 cell /1,
Gros triangles ; conc. > 10% cell /] (veaux coloréess).
Tireté : Position moyenne des fronts de marée selon PINGREE & GRIFFITHS (1978).

dans leurs échantillons jusqu’au niveau de la Baie de Donegal, limite nord de leur
pédition, mais & une concentration trés faible (< 100 cell./I).
Tous les autres points de la fig, 15 correspondent 4 des zones 0d G. aureolum
est apparu avec des concentrations «d’eaux coloréesy. Ce Dinoflagellé est trés
largement répandu dans toute la partie est et sudest de la mer du Nord, le long
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des cotes ’Allemagne, du Danemark, de Suéde et de Norvége, Il existe malheu-
reuserment trés peu de données concernant la présence ou l'absence de G. aureo-
lum dans les zones centrales et méridionales de ta mer du Nord. notamment le
long du front de marée qui, selon PINGREE et GRIFFITHS (1978) serait
paralléle 2 la cSte nord des Pays-Bas.

REPARTITION ECOLOGIQUE

Les données actuellement disponibles, sous réserve de Dincertitude liée aux
problémes d’identification (voir plus haut), permettent néanmoins de définic
certaines caractéristiques de la répartition écologique de G. aureolum. Sur la cate
est d’Amérique du Nord, ce Dinoflagellé semble adapté & un écosystéme de type
estuarien. CHANG & CARPENTER (1985) ont observé la présence de cette
espéce, de juin & octobre, dans des eaux peu profondes (1 & 2 m), de salinicé
variant entre 0 et 22 %o; ils ont remarqué que, si les valeurs extrémes de salinité
correspondaient aux plus faibles densités pendant Ja floraison estivale, il n'y
avait pas de corrélation précise entre salinité et concentration cellulaire entre
ces limites. La densité algale était lide, par contre, & la température de l'eau,
puisque «l'eau coloréen est apparue lorsque la température a dépassé 25°C, et
a disparu lorsquelle est retombée en dessous de 16°C; de plus, les auteurs ont
naté que G. aureolum napparaissait plus dans leurs prélévements lorsque la tem-
pérature était inférieure 3 10°C. CAMPBELL {1973) décrit également G. aureo-
lum comme une espéce d’estuaite, polyhaline (18-24 %o0), mais dont la période
d’apparition serait limitée au printemps.

Ce type de répartition écologique est assez différent de celui que présente
Vespéce décrite comme G. aureolwm dans la région nord-est Alantique. Si ce
Dinoflagellé est essentiellement néritique, comme le montre sa large distribution
dans les mers épicontinentales nord-européennes, sa présence en zone d'estuaire
apparait accidentelle; & titre d’exemple, Iapparition d'une «eau brunes dans e
«Firth of Clyde» (fcosse} en septembre 1980 (JONES et al., 1982) a été attribuée
pat ces auteurs au transport d’une population de G. aurcolum depuis l'entrée
de Pestuaire jusqu'a la région du «bloomy, et non & la floraison massive d'une
population présente & cet endroit. Si I'on compare la carte de distribution de
G. aureolum 3 la répartition des zones de front de marée dans les mers d'Europe
du Nord {Fig. 15}, on remarque que ce Dinoflagellé est systématiquement absent
dans les zones d’eau mélangée, en particulier dans la Manche et la mer d'Irlande,
mais qu'il est souvent présent au niveau des zones frontales ou & proximité, du
cété stratifié du front. Dans la partie occidentale de son aire de répartition, G.
aureolum se cencantre en général dans des eaux de salinité 30 & 36 %o, pour les
zones cotiéres (BALLANTINE & SMITH, 1973). et de Pordre de 34 4 36 %o
dans les zones situées plus au large. La température de l'eau, dans les zones ot
G. aureolum a écé échantillonné, varie de 10 4 20°C en surface (selon Ja période
de l'année), et peut descendre & 6°C au niveau de la thermocline (HOLLIGAN
1985); cependant RODEN et al. (1981) ont observé que, lors d’un «bloomy,
les populations de G. aureolum se concentraient dans les eaux de température
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élevée {>13°C) et semblaient éviter les caux plus froides (< 11°C). LE CORRE
& BIRRIEN (1985) ont remarqué que les premicres cellules de G. aureolum
apparaissaient dans les eaux cdtiéres de la mer d'froise & partir du mois de
février (< 107 cellules par litre) et dans lz baie de Douarnenez {Bretagne ouest)
4 partir du mois de mai.

Dans la zone scandinave, la salinité varie graduellement de 33 %o, pour les
eaux de la mec duNozd, & 25 %o pour les eaux du Nord-Kattegat (SVANSSON,
1975). Notons que G. aureolum a été signalé, en octobre 1981, au sud du Katte-
gat, dans des eaux de salinité inféricure 3 15 %o (EDLER et al., 1982, AERTEB-
JERG & BORUM, 1984).

La présence de G. aureolum dans des zones situdes trés au large des cates (Fig.
14) semble montrer que ce Dinoflagell¢ est également capable de survivre dans
un écosystéme purement océanique.

BIOGEOGRAPHIE

La premiére mention de G. aurealum dans les mers d’Europe du nord cst due
4 BRAARUD & HEIMDAL (1970) qui rapportaient une «eau brunes apparue
sur les cotes de Norvége en octobre 1966, En Manche ouest, la présence de ceste
espéce n'a été décelée que depuis 1968 (C.T. Boalch comm. pers.); des suivis
réguliers de la flore phytoplanctonique ayant été menés dans cette zone de 1964
4 1974 (MADDOCK et al., 1981), il semble que ce Dinoflagellé soit bien une
espéce nouvelle dans cette aire géographique. Bien que le courant résiduel de
surface dans la Manche et le sud-ouest de la mer du Nord seit orienté de I'Ouest
vers I'Est, un ensemencement de G. aureolum dans la Manche 3 partir des mers
scandinaves reste possible. Quant 4 la présence et & Pexpansion relativement
récente de G. aureolum dans 'ensemble de I’ Atlantique nord-est, deux catégories
d’hypothéses sont envisageables :

il Sagit bien de Pespice «américaines aurechom, que le Gulf Stream
aurait transportée d’un bord a lautre de l'océan; dans ce cas, des variations
hydro-climatiques 4 Jong terme, telles que le cycle de Russell (voir par exemple
CUSHING & DICKSON, 1976) ont pu favoriser son développement depuis
une vingtaine d’années.

— il 'agit d'une autre espéce (ce qui expliquerait les différences dans la répar-
tition écologique notées plus haut). Cetre hypothése est étayée par nos propres
absetvations sur une souche originaire de Plymouth : cet isolat ressemble en tous
points) & Fune des deux espéces japonaises, G dinis kiense (tableau ]
et Fig. 12). Notons que ce Dinoflagellé ne s'est hui-méme manifesté, au Japon, en
tant que responsable «deaux coloréess qu’a partir de 1965 (TAKAYAMA &
ADACHI, 1984). La présence de cette espice & U'entrée de la Manche (et peut-
étre dans V'ensemble de Laire géographique décrite Fig. 15), si elle est confirmée,
pourrait résulter d’un transport de formes de résistance (kystes 2) & Iintérieur
de coquillages (huitres, moules, etc.). Un phénoméne analogue a, en effet, éeé
impliqué dans Fintroduction de divers organismes marins, animaux ou végétaux,
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sur les cotes d’Europe occidentale; en particulier, FARNHAM et al. (1973)
soulignent la coincidence entre l'apparition de sargasses (Sargassum muticum
Yendo) en Manche ouest et I'importation en France de lots d’huitres japonaises
(Crassostrea gigas (Thunberg)) en 1966, Plus récemment, CABIOCH & MAGNE
(sous presse) ont noté l'apparition sur les cétes frangaises d’une autre algue,
Lomentaria hakodatensis Yendo, décrite précédemment sur les cétes du
Japon et de Californie. Parmi les espéces phytoplanctoniques, les Diatomées
Biddulphia sinensis Grev., Pl igma pl i i et Coscinodi
wailesii (Grunow) Gran et Angst ont également été décrites comme des espéces
nouvelles en Manche ouest {BOALCH & HARBOUR, 1977; RINCE & PAUL-
MIER, 1986}, Dans la plupart des cas reportés, les espéces introduites ont pré-
senté une remarquable adaptation 4 leur nouvel environnement, et y ont pro-
liféré.

REPARTITION ET GENESE DES «<EAUX COLOREES» A G. AUREOLUM

Les zones ol G. aureolum u été 2 l'origine «d’eaux coloréesy sont signalées
sur la Fig. 15, qui reprend et compléte les données de TANGEN (1982b). Ce
phénoméne n’est en géncral visible que pour une concentration algale supérieure
ou égale A environ 10° cellules par litre (HANSEN & SARMA, 1969); la couleur
de l'eau varie du brun-couge au «brun-chocolaty ou «brun<aféy selon le nambre
de cellules présentes (TANGEN, 1977), d'odt le terme «eaux brunes» parfois
atribué 4 ce phénoméne. Notons que G. aureolum n'atteint des proportions
«d’eaux colorées» que sur une partie de son aire de répartition. La Fig..15 fait
apparaitre clairement les deux zones principales subissant des «eaux brunesy .
une premiére zane, & I'Ouest, est constituée par les bordures est et nord de la
mer Celtique, la partie est de Ja mer dIrlande et la région d’Islay, au nord de
I'irdande; une seconde zone. & lest, nettement séparée de la premidre, est consti-
tuée par la partie est de la mer du Nord, le Skagerrak et le Kattegar.

Ces deux aires géographiques sont hydrograph

graphiq graphig assez distinctes. La
zone ouest est caractérisée par la présence de structures frontales trés marquées
en été  fronts de marée séparant les eaux originaires de Pocéan Atlantique.
stratifides, des eaux de la Manche et de la mer d’Irlande mélangges (front d’Oues-
sant, fronts de la mer Celtique et de la mer d’lrlande. front d'Islay) et fronts
cétiers, marquant la limite entre des eaux criéres souvent dessalées ct les eaux
océaniques (principalement le front Sud Irlande, non représenté sur la Fig. 15).
Notons que des concentrations importantes de Gyrodinium ont également été
signalées prés du front de ralus qui se forme & la bordure du plateau continental
européen (HOLLIGAN, 1981). Toutes ces zones-limites présentent un enrichisse-
ment plus ou moins marqué en nurrilites par rapport aux zones voisines et leur
stabilité est, en général, suffisante pour permettre une croissance importante du
phytoplancton, et en particulier des Dinoflagellés. L'apparition estivale assez
wégulicre de «blooms» de G. aureolum au voisinage du front d'Ouessant & permis
de réaliser de nombreuses observations de ces phénoménes (GRALL, 1976;
PINGREE et al., 1975, 1977; HOLLIGAN et al., 1983). HOLLIGAN & HAR-
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BOUR (1977) et HOLLIGAN (1979), étudiant la distribution verticale de la
chlorephylle & décomp lep de dévelop des populations de
G. aureolum en trois stades principaux : croissance de phytoplancton au niveau
de la thermocline du cété stratifié du front, formation d’un second maximum
de chlorophylle a en subsurface composé pour majorité de G. aureolum, exten-
sion des cellules de G. aureolum 2 toute la colonne d’eau. Ce schéma aboutir
4 une forte concentration de cette espéce dans la zone frontale, patfois visualisée
par la formation d'une écume blanc-brundtre 4 la surface de 'eau (PINGREE et
al. 1977). Lors de «blooms» de grande ampleur, une phase supplémentaite est
cbservée dans cette évolution : extension horizontale de la nappe algale du c6té
stratifié¢ du front, pouvant aboutir & une véritable invasion de cette zone par les
algues; HOLLIGAN et al. {1983) ont étudié en paralléle par télédérection et en
mer le «bloomy intensif survenu en 1983 4 Uentrée de la Manche : 3.10°km? de
surface océanique en étaient recouverts et la biomasse algale aurait atteint 600mg
chlor. @ m™. L'approvisionnement en nutrilites de populations phytoplancto-
niques aussi denses pose certains problémes que nous ne débaterons pas ici (voir
par exemple 1+ PINGREE et al., 1977, 1979; HOLLIGAN, 1979, 1984, 1985;
HOLLIGAN et al., 1584, 1984b).

Le développement «d’eaux brunes» en zone cotiére x également été trés
étudié. lci encore, la proximité de structures frontales a souvent été reconnue
comme un facteur déterminant dans la gendse de ces phénoménes. Les zanes les
plus réguliérement touchées sont : les cates sud et sud-est d'iclande (OTTWAY et
al., 19795 JENKINSON & CONNORS, 1980; PYBUS, 1980; RODEN et al.,
1980, 1981; PARKER, 1982; PARKER et al., 1982; WILSON, 1982; RODEN,
1984}, cortains points de la céte écossaise praches du front d'Islay (JONES et
al, 1982; GOWEN, 1984}, la région Nord Galles-Essex (BALLANTINE &
SMITH, 1973; AYRES et al., 1982), la céte sud de Cornouaille (BOALCH, 1979,
1983, 1984) et, sur les cotes franqaises, larade de Brest {LASSUS, 1983; ERARD,
1984) et a baie de Douarnenez (LE CORRE & BIRRIEN, 1985; BIRRIEN ec
al.. sous presse).

La seconde zone identifiable sur la Fig. 15 présente une structure plus com-
plexe : selon PINGREE & GRIFFITHS (1978), un front de marée séparerait les
eaux de la mer du Nord des cétes nord d’Allemagne et sud-ouest du Danemark;
le gradient de température entre les deux cotés du front semble néanmoins plus
faible que dans le cas précédent (contour moins net sur les thermographies
satellitaires), et la position de la limite frontale est assez variable (JAMES, 1981).
Toute I'aire géographique située au nord de ce front se situerair dans la zone
stratifiée, en particulier le Skagerrak et le Kattegar. Cependant, d'autres struc-
tures hydrographiques pourraient jouer, dans cette région, un tole fertilisateur
comparable 3 celui des fronts de marées : une premiére zone de type frontal
est délimitée 3 I'entrée du Skagerrak entre le courant du Jutland, provenant de
la mer du Nord et entrant le long des cétes du Danemark, et le flux sortant le fong
de la céte sud de Norvége, composé d'eau moins dense et plus froide provenant
de la Baltique (PINGREE & GRIFFITH, 1978). D’autre part, il existe un gra-
dient horizontal de salinité marqué entre les eaux dessalées originaires de la Bal-
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tique et les eaux de la mer du Nord (SVANSSON, 1975}; RICHARSON & KUL-
LENBERG (1984) suggérent que son réle poutrait étre important dans le déve-
loppement des «eaux brunes». Enfin, la circulation horizontale dans le Ska-
gerrak, qui est de type cyclonique, crée un phénoméne de di dans le
centre du bassing ce phénoméne se caractérise par une élévation des isothermes
et des isohalines, ainsi que par une remontée de nitrates et de phosphates prove-
nant de couches d'eau plus profondes (DAHL etal., 1984). L'amplitude de ce
«déme» de divergence semble s’accentuer pendant I'automne, vraisemblablement
du fait d’un renfercement du courant cétier, puisque I'cbservation de la zone
concernée par satellite révéle la présence d’une tache d’eau froide en surface,
située & mi-distance des cites du Danemack et de Norvége, et dont Papparition,
au début de lautomne, est réguliére (PINGREE et al., 1982 et comm. pers.), Il
est intéressant de noter que la plupart des «eaux coloréesy 4 G. aureolum,
décrites récemment dans le Skagerrak, sont contemporaines de I'apparition de
cette structure. C'est en particulier le cas pour «l’eau brune» survenue en sep-
tembre-octobre 1981, d’une ampleur considérable, et qui a atteint la majeure
partie des cétes scandinaves (DAHL et al., 1985). Un mois avant cet événement,
DAHL et al. (1982) avaient découvert une population assez dense de G. aureo-
lum en subsurface (20-30 métres), au large des cétes du Danemark; ces auteurs
ont conelu que la population avait é1¢ transporice sans changement par le cou-
rant du Jutland jusquiaux céres de Norvége, ot elle s’étaic développée. DAHL
et al. (1984) ont estimé que les précipi et Pean de ruissell avaient
da spporcer 6 & 15% de l'azote nécessaire au développement du <blooms et
que le reste devait provenir d’un «upwelling» cétier : c’est égal ce phéno-
ERRT AT aodl o T e T e O R T
{BRAARUD & HEIMDAL, 1970} et 1976 (TANGEN, 1977) Durant le «blooms
de 1982, LINDAHL (1983, 1985) a observé i 2 deux rcpnscs dans le Gullmar-
fjord, l'apparition de populations de G. i avec une augmen-
tation de la salinité de surface ; celle~ci était due 4 un apport d'eau du Skagerrak
par le courant cétier; sur la base de ces résultats, cet auteur a supposé que les
populations algales s'éraient d’abord développées au large, puis avaient été trans-
portées et concentrées physiquement au nivean d'un front de salinité cérier;
il estime donc, contrairement aux auteurs précédents, que le rle des cupwel-
lings» dans la géndse des «eaux hrunesy en zone ctiére serait négligeable. A
noter que HICKEL et al. (1971 prés de Helgoland, RODEN et al. (1981) au
sud de I'Irlande, et LE CORRE & BIRRIEN (1985) dans Iz baie de Douvarnenez,
ont également remarqué que les populations de G. aureolum étaient lides i des
masses d’eau particuliéres {températute élevée, salinité plus forte ou plus faible
que l'eau environnante, etc.).

Les processus conduisant & I'apparition «d’eaux brunes» dans les deux zones
définies plus haut semblent donc assez différents. 1l existe, en particulier, un dé-
calage temporel notable dans la saison d‘apparition de ces phénoménes : en géné-
ral, les «eaux coloréesy apparaissent de juin  aoit dans la zome occidentale et
d'aoit & octobre dans la zone orientale. Ce fait peut drre relié 4 la période de
développement maximal des diverses structures hydrologiques invoquées, Cepen-
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dant, un certain nombre de points semblent communs a 'ensemble des descrip-
tions ¢

1) Les «eaux brunes», comme d’ailleurs Tensemble des phénoménes de
«blooms» de Dinoflagellés (RYTHER, 1955), apparaissent, le plus souvent, aprés
une périade plus ou moins longue de temps calme et chaud entrainant Ja pré-
sence d’une thermocline bien marquée; dans certains cas, cette situarion inter-
vient elle-méme aprés une période de vent, ayant provoqué un mélange vertical
de la colonne d’eau (DOERFFER & AMANN, 1984). Une faible turbulence
semble donc un facteur déterminant dans Papparition des «blooms»; cependant,
il semble que les couches denses de G. aurealum, une fois constituées, soient
parfois capables de subsister un certain temps dans un environnement turbulent
(RODEN et al., 1981).

2) Le développ des populations de G. Ium {ou d’autres Dinofla-
gellés) survient généralement aprés la floraison printanisre de diverses espéces de
Diatomées (HOLLIGAN & HARBOUR, 1977}, donc dans un environnement
appauvri en éléments minéraux. Le réle des sources potentielles de nurrilites
décrites plus haut est donc essentiel.

3) L'accroissement de la population algale par simple multiplication végéta-
tive est, en général, insuffisant pour expliquer Paugmentation souvent trés rapide
de la concentration cellulaire dans les zones de «bloom»; des facteurs de concen-
tration dans les sens vertical (migration des cellules) et horizontal (courants,
vents) doivent donc écre envisagés (HICKEL et al., 1971; DOERFFER & A-
MANN, 1984),

4 L'apparition «d’eanx brunes» en zone cotiére semble géndralement due
1 un transport de populations algales qui se développent au large, au voisinage
d'un front ou d’une autre di inuité hydrologi puis se concentrent dans
un front cétier de salinité.

5) La phase de déclin puis Ia disparition des «eaux brunes» peuvent, dans la
majorité des cas, érre relides & des changements hydrologiques et (ou) clima-
tiques : apparition de vent, baisse de la température de Peau, disparition de la
thermocline. etc.

CONSEQUENCES ECOLOGIQUES ET ECONOMIQUES
DES <EAUX BRUNES»

La majeure partie des eaux colorées & G. aureolum survenues en zone cétiére
a été associde 3 des mortalités d’organismes marins. La variété des especes con-
cernées est idérable. Parmi les invertébrés, les vers polyche {Arenicola
marina (L)) seraient particuliérement sensibles (HANSEN & SARMA, 1969:
BALLANTINE & SMITH, 1973; HELM et al., 1974; EVANS, 1976; TANGEN,
1977: OTTWAY ct al., 1979}, mais d’autres groupes zoologiques sont fréquem-
ment victimes des «eaux brunes» : notons en particulier certaines espéces d'our-
sins (Echinocardium cordatum Pennant, Echinus esculentus L., Paracentrotus
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lividus {Lamarck), etc.), plus rarement d'étoiles de mer (Marthasterias glacialis
(L)), de cnidaires (Actinia equina (L.}, Hydractinea echinata Fleming), de crus-
tacés (Pagurus bernhardus (L.), Carcina maenas (L.)), d’ascidies, de bryozoaires
ou d'éponges, et surtout un large spectre d’espéces de mollusques bivalves
(Pecter. maximus (L.}, Mytilus edlis L., Ensis spp., Cardium spp., Lutraria spp.,
etc.) ou gastéropodes (Gibbula spp., Littorina spp., Patella spp., Nucella spp.,
cte.)s la sensibilité de ces organismes semble cependant varier selon les observa-
tions (O'SULLIVAN, 1978; FORSTER, 197%9; GRIFFITHS et al., 1979; CROSS
& SOUTHGATE. 1980; LEAHY, 1980; BLAKE & WALKER. 1981). L'inci-
dence des «caux bruness sur la production de mollusques en élevage pourraic
done étre importante; des mortalités de jeunes stades de pectinidés ou des défor-
mations irréversibles chez des stades plus dgés ont en particulier écé remarquées
sur des élevages en rade de Brest (D. Buestel et coll.. comm. pers.). Diverses
espéces de poissons marins sont également sensibles: les animaux élevés en cages
ou cn bassin (truites, saumons, etc.} sont évidemment les premidres victimes de
ces phénomenes, car ils ne peuvent pas éviter ou fuir la o d:mgereuse Des
mortalités parfois massives, ref des pertes i les pour les
aquaculteurs, ont été rapportées duns les années passées. notamment en Norvége
en 1966 ct 1976 (TANGEN, 1977), 1981 (DAHL et zl., 1982, 1985) et 1982
(TANGEN, 1983), sur la cote sud-ouest d’Irlande en 1978, 1979 et 1981 (DOY-
LE et al., 1984), ainsi qu'en Ecosse, dans le «Firth of Clyde», en 1980 (JONES et
al., 1982). Divers auteurs rapportent également la mort de poissons sauvages
{morues, anguilles, etc.), survenant en général lorsque les poissons se trouvent
emprisonnés dans des baies ou des fjords par une eau brune» (HANSEN etal.,
196%; JENKINSON & CONNORS, 1980; DAHL et al., 1982). La concentration
celluluire critique conduuant aux cas de mortalité cités plus haut varie selon les
observations de 6 4 21. 10% cellules par litre. Notons que ROBERTS et al.
(1983) ont observé le décés de truites (Salme gairdneri Richardson) en labora-
toire & partir d’une concentration de 11.10° cellules par litre; aux concentra-
tions inféricures, les poissons présentaient une hyperactivité mais ne mouraienc
pas. Ces résultats semblent contredire cenx précédemment obtenus par G. Berge
{cité dans TANGEN, 1977}, qui n'a pas ohservé de mortalité de ces poissons-
tests (morues, gobies et colins), méme pour des concentrations de G. aureolum
de 3.107 cellules par litre. Cetre différence peut s'expliquer. soit par une sensi-
bilité particuliére des truites, soit par une variabilité intraspécifique de la toxicité
algale, telle que celle reportée pour Gymnodinium breve Davis en culture (SPIKES
etal., 1968).

Les raisans invoquées pour expliquer la mortalité d'organismes en liaison avec
Uapparition d’une «eau brunes sont multiples : dans certains cas, une baisse
importance de la teneur de l'eau en oxygéne dissous, due soit 4 lu respiration
des algues pendant la nuit. soit & une forte consommation doxygéne par les
bactéries su moment oi le «bloomy s'achéve, semble suffire 4 expliquer ce phé-
noméne (HELM et al., 1974; TANGEN, 1977, 1979); de plus, Ia forte concen-
tration de mucilages produites par les cellules de G. aureohum pendant un
«bloomy, en augmentant la viscosité de Ieau, pourrait réduire la diffusion de
Uoxygéne {(DOYLE et al., 1984). Dans d’autres cas, la teneur en oxygéne n'est
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isibl pas descendue suf bas pour qu'un phénoméne d'hypoxie

puisse étre la seule cause de mort des organismes (JONES et al., 1982; DAHL et
al., 1982); aussi plusicurs auteurs ont-ils essayé de mettre en évidence une éven-
tuelle toxicité de G. aureohum. Les expériences de HELM et al. (op. cit.) puis de
THAIN & WATTS (1984) ont montsé que la survie d'embryons de Crassostrea
gigas était trds diminuée en présence de G. anreolum; d autres organismes, tels
que des stades nauphi d’Artemia salina L. ou des Crangon vulgaris L. adultes
semblaient, par contre, insensibles. WIDDOWS et al. (1979) ont également
montté que le taux de «clearance» de moules (Mytilus edulis L.) était affecté,
mais de fagon réversible, par la présence de G. aureolum en concentration
modérée (6. 10° cell/l). Ce Dinoflagellé serait également toxique sur des larves
et des embryons de plies (TANGEN, comm. pers.). De plus, JONES et al. (1982),
puis ROBERTS et al. (1983) ont montré que les cellules de G. aureolum provo-
quaient une nécrose des branchies de truites, qui n’écait pas due & locclusion de
ces organes par les algues; la paroi de lintestin des poissons présentant les mémes
Iésions, ces autenrs ont conclu 4 la présence d’une toxine nécrosante. Plus récem-
went, TURNER et al. (1984) ont montré que la production de cette substance
toxique par G. aurealum étaic indépendante de Idge e la culture, mais augmen-
tait avec la concentration de biotine ajoutée au milieu. Cette substance, thermo-
stable, serait secrétée dans le milieu par lalgue. puisqu'un filtrat de culture a
ét¢ trouvé également toxique; notons que ce dernier résultat differe de ceux
obtenus par THAIN & WATTS (op, cit.). Enfin, JONES et al. (op. cit.} ont pu
obtenir des extraits toxiques (tests réalisés sur souris} 4 partir de contenus sto-
macaux de poissons : la toxine, qui serait du type «PSE» («Paralytic Shellfish
Poisaning»), était cependant présente & ure concentration trés faible. Les ex-
traits obtenus & partir de moules ne présentaient, par contre, aucuns toxicité: ce
résultat confirme ceux précédemment obtenus par d’autres auteurs (BRAARUD
& HEIMDAL. 1970; HANSEN & SARMA. 1969; HANSEN et al., 1969; HELM
etal., 1974; BOALCH, 1979; OTTWAY et al., 1979; BLANCO, 1934),

Indépendamment de ces effets néfastes, I'impact des «eaux brunes» sur
P'écosystéme pélugique est difficile & évaluer. Les «bloomsy & G. aureolum sont
généralement quasi monospécifiques, la proportion de toutes les autres espéces
algales réunies demeurant minaritaire ou négligeable (HOLLIGAN & HAR-
BOUR. 1977; HOLLIGAN et al, 1980; BIRRIEN et al.. sous presse). Dans
certains cas, cependant.le Dinoflagelié hétérotrophe Noctiluca scintillans (Mac
Cartney) Kofoid provoque des «marées rouges» dans les mémes zones que G.
aureolum, dont il est l'un des principaux prédateurs; BOALCH (1984) rapporte
qu’en 1981, prés de Plymouth, un début de «bloom» de G. aureolum a ainsi été
détruit «dans Peuf» : une seule cellule de Nocrifuco peut en effet ingérer jusqu'a
une cinquantaine de cellules de Gyrodinium (HOLLIGAN et zl, 1983). La
prédation de G, aureolum par le zooplancton est plus difficile & quantifier. C.
Gill (comm. pers.) u constaté que plusieurs espéces de copépodes présentaient
un comportement de tejet vis-4-vis de ce Dinoflagellé; L'absence ou la diminution
du broutage de G. aureolum par les copépades, qu'elle soit due ou non 4 une
toxicité de cette algue. pourrait ire une des causes de san succés dans le milieu
naturel.
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CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES ET PHYSIOLOGIQUES
DE GYRODINIUM AUREOLUM

La composition pigmentaire de ce Dinoflagellé est assez particulidre puisqu’il
posside de la 197hexanoyloxyfucoxanthine comme caroténoide majoritaire
(71% des caroténoides totaux), ainsi que trois caroténaides non identifiés
(TANGEN & BJONRLAND, 1981). La similarité des pigments de G. aureolum
avec ceux mis en évidence chez deux autres espéces, un «Gyrodinium sp-A» et
Emiliana usleyi (Lohm.) Hay ot Mohler, u conduit ces auteuss & baginer une
origine de leurs chl d KITE & DODGE (1985)
ont montré que la configuration de PADN plastidial de G. aureohum et de E.
huxleyi éait tout & fait différente.

Selon RICHARDSON & KULLENBERG (1984), le seuil de saturation photo-
synthétique de G. aureolum en culture serait de 200 yE.m™.s™', ce qui est
supérieur 4 ce que lon a mesuré chez la plupart des autres Dinoflagellés. De
plus, cette espéce ne frésenterai( pas de photoinhibition aux hautes énergies
lumineuses (500 gE.m™ .57 ). Enfin, des cellules adaptées & une faible luminosité
(10 pEan?.s.") seraient capables d’abaisser leur point de compensation par
rapport 4 des cellules cultivées en forte luminosité (150 #E): elles augmente-
raient ainsi lenr activité photosynthétique & bas régimes lumineux, tout en conti-
nuant 3 utiliser au mieux les hautes luminosités (> 200 uEm™ .5 ). L’ensemble
de ces résulcats montrent que G. aureolum est une algue parfaitement «eury-
photiques.

Les travaux de PAASCHE et al. (1984) ont démontré que G. aureolum était
capable d’assimiler les nitrates (NO;) & Lobscurité, a condition que les cellules
soient carencées en cet &lément; chez les cellules non carencées, Passimilation de
Pazate inorganique semble couplée avec une réduction simultanée du gaz carbo-
nique pendant la photosynthése. Une faible intensité lumineuse serait néanmoins
sufisante pour Pincorporation d’azote dans les cellules. Ce Dmoﬂagel]t serait
également capable d'incorporer l'azote iacal (NH,") et les phosph
Vobscurité (TANGEN, comm. pers.). Par ailleurs, il n'existe pour : Vinstant au-
cune preuve d’une éventuelle capacité de G. aureolum & assimiler l'azote ou le
phosphore sous forme organique, ce qui pourrait expliquer son adaptation a
des milieux carencés.

Un phototactisme positif n été observé chez G. aureolum par BRAARUD &
HEIMDAL (1970} ec BALLANTINE & SMITH (1973), ainsi que chez Spirodi-
niwm aureum par CONRAD (1926). Parallélement, une migration verticale
des cellules de G. aureolumn = été mise en évidence par DAHL et al. (1982), pen-
dant le «bloomy survenu en septembre 1981 en Norvége : en cffectuant des
comptages régulicrs sur une période de 20 heures, ils ont noté que le maximum
de densité cellulaire était en surface le sair, m trouvait & 5-8 m pendant la nait,
et remontait & 0.5m le lendemain; ces résultats confirment les observations
réalisées précédemment par HICKEL et al. (1971). Plus récemment, DAHL &
BROCKMANN (1985) et BROCKMANN et al. (1985) ont essayé, sans y parve-

nir, de reprod P cette mig en cultivant des popula-
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tions de . aureolum dans des sacs plastiques de grande taille : ils ont effecti-
vement pu observer une migration versicale, mais elle n’était pas corrélée avec
le rythme nycthéméral.

Aucune bioluminescence na été mentionnée chez G. aureohim. Ce phéno-
méne qui est, du reste, trés rare chez les Dinoflagellés «nus», a cependant été
signalé chez Gymnodinium mikimitoi et chez G. flavum, qui sont des espéces
voisines (voir tableau 1).

La cultre de G. aureolum est dominée depuis quelques années (TANGEN &
BJORNLAND, 1981). Nos propres essais sur une souche provenant de Plymouth
{J.C. Green, comm. pers.) nous ont permis de constater que ce Dinoflagellé
pouvait étre entretenu en milie «{/2» (GUILLARD & RYTHER, 1962, mais
que l'ajout d'extrait de terre & ce milieu, ou lutilisation de milieu «Brdschrei-
ber» {GROSS, 1937), permettrait une nette augmentation du rendement des
cultures. Diverses observations, mendes sur ces cultures, nous ont permis d'ob-
tenir quelques renseignements concernant le cycle de reproduction asexuée de
cette espéce. La cellule «rypique», plus longue que large, correspond 4 un stade
interphasique. Elle posséde un noyau allongé dont la base se situe dans le lobe
postéricur gauche. Cetee forme cellulaire s'accroit et s'élargit pour donner une
cellule de forme subcirculaire, et plus aplatie dorso-ventralement. La division
cellulaire commence par une duplication du flagelle longitudinal. aprés slargisse-
ment du suleus. Les cellules biflagellées, faciles & observer dans les cultures
4gées, se divisent le long du sillon longitudinal en commengant par la partic
postérieure de Phypocone. Des observations comparables ont éé réalisées par
SILVA (1959) sur Gyrodinium sp., et COATS et al. (1984) sur G. uncatenum.
Peu aprés le commencement de la cytokynése, le noyau se divise 4 son tour,
donnant deux noyaux-fils, bien individualisés dans les deux hypocénes néo-
formés. L'épicéne =a divise ensuite obliq les futures cellules-filles, dont
les faces ventrales se trouvent en vis-d-vis, étant décalées I'une par rapport 4
Pautre :la cellule-fille correspondant & ’ancien lobe postérieur droit se trouve
en retrait, et est de taille plus petite que sa celluleseur (notons que cette asymé-
trie refléte celle des hypocénes de la cellule-mére). Aprés la division, Jes deux
cellules-filles restent appariées pendant un moment puis se séparent. Elles pos-
sédent alors un noyau de grande taille, occupant tout I'hypocéne. Elles redon-
neront la forme «typique» par élongation et migration du noyau, ainsi que par
un accroissement du diamétre cellulaire. Nous n'avons observé, jusqu'a présent,
aucune forme de sexualité dans nos cultures. Le nombre de cellules en pré-divi-
sion augmente 4 la fin de la phase éclairée, car la division s passe principalement
durant la phase obscure; les stades précédant la division sont également plus
fréquents dans les cultures dgées (TANGEN, 1977) ou 2 la fin d'un «bloom»
(BALLANTINE & SMITH, 1973) : ces derniers ont suggéré qu'un facteur (ca-
rence en nutrilites ou auto-inhibiteur) devait, dans ces conditions, empécher la
fin de la division cellulaire. D'autre part, ils ant constaté que la taille moyenne
des cellules décroissait au cours du temps, les cellules atteignant leur taille
minimale Jors du déclin de «l'eau colorées, alors que la concentration cellulaire »
déja beaucoup décru : ce phénoméne pourrait érre du & une dégénérescence des
cellules. Notons qu'en culturé. les populations de G. aurechum arrivées en phase
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stationnaire de croissance sont capables de s’y maintenir pendant plusieurs
rmois, contrairement 4 d'autres espéces de Dinoflagellés (Gymnodinium vitiligo,
par exemple). La concentration cellulaire maximale observée durant un «bloom»
est de lordre de 70.10° cellules par licre (BRAARUD & HEIMDAL, 1970); en
culture, nous avons pu obtenir des concentrations de 40.10° cell./} en milicu
«Brdschreiber». Selon CHANG & CARPENTER (1985), le taux de croissance
maximal des populations de G. aureolum serait de 0.9 par jour (soit 1,3 division
1 j.)s cette valeur est légérement supérieure & celle estimée par IIZUKA {1979)
pout une population naturelle de «Gymmnodinium type65y (= G. nagasakiense),
soit une division par jour, et est également trés différente de ce que nous avons
pu observer dans nos cultures (environ 0.25 div./j.).

Notons, pour conclure, que BLANCO (1984), pendant un «bloom» de Gyro-
dinium f, aureolem survenu sur la céte nord-ouest espagnole, a observé de
nombreux kystes : ces formes de résistance, de diamétre moyen 20 um, sont
enveloppées d'une couche mucilagineuse; leur germination a pu étre obtenue en
culture. Le rale des kystes dans Pinitiation de «blooms» de Dinoflagellés est
souvent invoquée, mais leur présence n'a pour linstant pas pu étre mise en évi-
dence chez Gyrodinium dans les régions plus septentrionales.
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